1 


EINES 

ÄUGEN -SPIEGELS 

ZUR  UNTERSUCHUNG 
DER  NETZHAUT  Dl  LEBENDEN  AUGE 

VON 

H.  HELMHOLTZ, 

PROFESSOR  DER  PHYSIOLOGIE  AN  DER  UNIVERSITAET  ZU  KOENIGSBERG. 


A. 


BERLIN, 

FÖRSTNER'SCHE  VERLAGSBUCHHANDLUNG. 
1851. 


Vorliegende  Abhandlung  enthalt  die  Beschreibung 
eines  optischen  Instruments,  durch  welches  es  möglich  ist, 
im  lebenden  Auge  die  Netzhaut  selbst  und  die  Bilder 
leuchtender  Körper,  welche  auf  ihr  entworfen  werden, 
genau  zu  sehen  und  zu  erkennen.  Das  Instrument  hat 
für  diesen  Zweck  hauptsächlich  zwei  verschiedene  Auf- 
gaben zu  lösen.  Erstens  erseheint  uns  alles,  was  wir 
vom  Flintergrund  des  unverletzten  Auges  erblicken  können, 
absolut  dunkel.  Der  Grund  davon  liegt,  wie  ich  zeigen 
werde,  in  den  lichlbrechenden  Medien  des  Auges,  welche 
unter  gewöhnlichen  Umständen  verhindern,  dass  wir  er- 
leuchtete Nctzhautstellen  hinter  der  Pupille  erscheinen 
sehen.  Deshalb  handelt  es  sich  zunächst  darum,  eine 
Beleuchtungsart  zu  finden,  durch  welche  gerade  der  Tin 'il 
der  Netzhaut,  nach  welchem  wir  durch  die  Pupille  hin- 
sehn, ausreichend  erhellt  werde.  Zweitens  erblicken 
wir  den  Hintergrund  des  Auges  nur  durch  die  lichlbre- 
chenden Mittel  hindurch.  Diese  entwerfen  aber  von  den 
Netzhautobjcclen  Bilder,  welche  im  Allgemeinen  für  den 
Beobachter  nicht  in  den  Grenzen  des  deutlichen  Sehens 
liegen.    Wir  brauchen  also  neben  einem  cigenthümlichen 
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Verfahren  zur  Beleuchtung  auch  noch  optische  Hülfsmittel, 
welche  dem  beobachtenden  Auge  eine  richtige  Accom- 
modation  für  die  Gegenstände,  die  es  sehen  soll  mög- 
lich machen. 

1.  Beleuchtung. 

Um  die  wesentlichen  Bedingungen  für  die  Methode 
der  Beleuchtung  linden  zu  können,  müssen  wir  uns  zu- 
nächst klar  inachen,  warum  uns  für  gewöhnlich  der 
Grund  des  Auges  hinter  der  Pupille  in  so  tiefer  Schwärze 
erscheint. 

Die  t  rsache  davon  ist  nichl  die  Beschaffenheit  des 
Pigments  der  Chorioidea;  denn  wenn  selbst  die  Pig- 
inentschichl  das  auffallende  Licht  vollständiger  absorhirte, 
als  irgend  ein  anderer  schwarzer  Körper,  den  wir  ken- 
nen, so  liegen  doch  vor  ihr  Theile,  welche  hinreichend 
viel  von  dem  auffallenden  Lichte  rcllecliren  können,  um 
gesehen  zu  werden  Das  i;ill  zunächst  schon  von  der  Sub- 
stanz der  Netzhaut,  welche  allerdings  im  frischen  Zu- 
stande sehr  durchsichtig  ist,  und  sich  wenig  auf  der 
schwarzen  Pigmenlunterlage  abzeichnet,  in  viel  höherem 
Grade  aber  von  den  Blulgefässen  dieser  Membran  deren 
Stämmchen  Blut  genug  führen,  um  eine  kräftige  rothe 
Färbung  darzubieten.  Endlich  kommt  sogar  im  Grunde 
des  Auges  eine  glänzend  weifse  Stelle  vor,  nämlich  die 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  auf  welcher  gar  kein  Pig- 
ment liegt,  und  die  deshalb  alles  auffallende  Licht  refleclirt. 
I  od  doch  bemerken  wir  unter  gewöhnlichen  Umstän- 
den hinler  der  Pupille  des  lebenden  Auges  weder  von 
der  rolhen  Farbe  des  Blutes  noch  von  der  weifsen  des 
Sehnerven  die  geringste  Spur. 

Es  läfst  sich  vielmehr  durch  einen  einfachen  Versuch 
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zeigen,  dafs  nicht  die  Färbung  des  Hintergrundes,  sondern 
nur  die  Brechung  des  Lichts  in  den  Augenmedien  die 
Ursache   der   liefen  Schwärzung  der  Pupille  ist.  Man 
nehme  irgend  eine  kleine,  innen  wohl  geschwärzte  Ca- 
mera obscura  z.  B.  ein  künstliches  Auge,  und  bringe  an  die 
Stelle,  wo  das  Bild  entworfen  wird  eine  undurchsichtige 
weifse  Tafel  z.  B.  eine  solche  aus  dickem  weifsem  Zei- 
chenpapier.   Es  hissen  sich  dazu  unter  anderen  die  Ocu- 
larröhren  der  meisten  Mikroskope  gebrauchen,  nachdem 
man  das   Ocularglas   daraus   entfernt,  das  Collectivglas 
aber  darin   gelassen  hat.     Diese  Röhren  sind  meistens 
genau  so  lang  als  die   Brennweile  des  Collectivglases. 
Setzt  man  sie  mit  dem  Ende,  welches  das  Ocular  ent- 
hielt auf  die  weifse  Tafel  auf,  so  bilden  sie  eine  Camera 
obscura,  wie  wir  sie  brauchen.    Es  werden  in  diesem 
Falle  sehr  helle  Bilder  der  umgebenden  lichten  Gegen- 
stände auf  der  weifsen  Tafel  entworfen,  und  doch  sieht 
das  Innere  des  Instruments,  wenn  man  durch  die  Glaslinse 
in  beliebiger  Richtung  hineinsieht,  absolut  schwarz  aus. 
Wir  haben  hier  eine  künstliche  Nachbildung  des  Auges,  wo 
Hornhaut  und  Krystallinse   durch  das  Objectivglas  der 
Kammer,   die  Retina  durch   eine  helle    weifse  Papier- 
fläche ersetzt  werden,  aber  es  findet  scheinbar  dieselbe 
vollständige  Dunkelheit  des  inneren  Raums  wie  im  Aua;c 
statt,  so   lange  die  Papierflächc  genau  da  liegt,  wo  die 
ßildcrchen  der  äufseren  Gegenstände  entworfen  werden. 
Nimmt  man  das  Convcxglas  fort,  oder  ändert  man  seine 
Entfernung  von  der  Papierfläche  bedeutend,  so  erscheint 
dem  Beschauer  sogleich  die  helle  weifse  Farbe  der  letz- 
teren. 

\\  ie  kann  nun  die  Brechung  des  Lichts  das  be- 
sprochene Phänomen  bedingen?  Ueberlegcn  wir  den  Gang, 
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welchen  die  Lichtstrahlen  nach  den  physikalischen  Ge- 
setzen der  Lichtbrechung  im  Auge  nehmen  müssen. 

Es  falle  Liclil  von  einem  leuchtenden  Punkte  auf 
ein  passend  adaptives  Auge,  von  dem  wir  annehmen 
wollen  dafs  es  vollkommen  genau  gebildet  sei,  d.  h. 
alle  von  jenem  Punkte  einfallenden  Lichtstrahlen  auch 
auf  einen  einzigen  Punkt  der  Retina  conccntrirc.  Von 
dem  Lichte,  welches  durch  die  Augenmedieh  convergi- 
rend  bis  zu  dieser  Membran  gedrungen  ist.  wird  der  gröfste 
Theil  durch  das  schwarze  Pigment  absorbirt,  der  kleinere 
Iheils  von  den  Ncrvenclemcnlen  und  Blutgefäßen,  Iheils 
von  der  Schicht  der  slabförmigcn  Körperchen  reflcctirt. 
Was  von  den  letzteren  zurückgeworfen  wird,  geht,  wie 
E.  Brücke  gezeigt  bat,  durch  die  Pupille  wieder  hinaus, 
ohne  sich  nach  einem  anderen  Theile  der  Wand  des 
Auges  hin  zu  zerstreuen.  Dadurch  wird  die  Verbreitung 
merklicher  Quantitäten  zerstreuten  Lichtes  innerhalb  des 
^.uges  vermieden.  Die  reflectirten  Strahlen,  die  von  dem 
Convefgenzpunkte  auf  der  Netzhaut  aus  divergirend  zu 
den  brechenden  Flächen  des  Auges  zurückgehen,  verfol- 
gen alsdann  genau  denselben  ^Veg  in  umgekehrter  Rich- 
tung,  auf  welchem  die  einfallenden  Strahlen  des  leuch- 
tenden Punktes  von  den  brechenden  Flächen  des  Auges 
aus  nach  der  Netzhaut  zu  com  ergirten.  Daraus  folgt, 
dafs  die  rückkehrenden  Strahlen,  auch  nachdem  sie  durch 
die  brechenden  Medien  hindurch  und  aus  dem  Auge  her- 
aus getreten  sind,  den  einfallenden  vollständig  congruent 
sein  müssen,  sich  schliesslich  also  alle  wieder  zu  dem 
ursprünglich  leuchtenden  Punkte  zurückbegeben  werden. 

Denn  wenn  zwei  Strahlen,  welche  durch  mehrere 
einfach  brechende  Medien  in  entgegengesetzter  Richtung 
hindurchgehen,  in  einem  derselben  congruiren,  müssen  sie 
es  in  allen.    An  den  Grenzflächen  des  Mediums  näm- 
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lieh,  innerhalb  dessen  sie  congruiren,  ist  der  Einfallswin- 
kel des  austretenden  Strahls  indentisch  mit  dem  Brechungs- 
winkel des  eindringenden.  Da  nun  nach  dem  Brechungs- 
gesetz das  Verhältniss  der  Sinns  zwischen  Einfalls-  und 
Brechungswinkel  des  ersteren,  gerade  ehen  so  grofs  istj 
wie  das  /.wischen  Brechungs-  und  Einfallswinkel  des  letz- 
teren, so  müssen  auch  auf  der  anderen  LScite  der  brechen- 
den  Fläche  der  Brechungswinkel  des  austretenden  und 
der  Einfallswinkel  des  eindringenden  Strahls  gleich  sein. 
Da  gleichzeitig  alle  diese  Strahlen  in  einer  Ebene,  der 
Brechungscbene,  liegen,  so  folgt,  dafs  sie  auch  im  zwei- 
ten Medium  ganz  in  einander  fallen.  Ebenso  ergiebt  es 
sich  weder  für  das  dritte,  vierte  Medium  u.  s.  w. 

W  enden  wir  das  auf  den  Fall  an,  wo  ein  beliebi- 
ges System  brechender  Flächen  ein  genaues  Bild  eines 
leuchtenden  Punktes  a  in  dem  Puncte  b  erzeugt,  d.  h. 
alle  Strahlen,  welche  von  a  ausgehen,  in  b  wieder  ver- 
einigt, so  ergiebt  sich  die  bekannte  Thatsache,  dafs  dann 
auch  stets  a  das  Bild  von  b  sein  wird,  wenn  letzte- 
res Strahlen  aussendet.  Genau  auf  denselben  Wegen 
nämlich,  auf  denen  Strahlen  von  a  nach  b  gehen,  kön- 
nen sie  auch  von  b  nach  a  zurückgehn.  Ist  nun  a  ein 
leuchtender  Punkt  aufserhalb  des  Auges,  und  b  sein  Bild, 
ein  Punct  der  Netzhaut,  so  werden  die  Augenmedien  das 
zurückkehrende  Licht  genau  in  a  wieder  zu  einem  Bilde 
von  b  concenlrircn.  Das  Bild  des  erleuchteten  Netzhaut- 
punktes  wird  genau  mit  dem  ursprünglich  leuchtenden 
Punkte  zusammenfallen.  Dasselbe  gilt  auch  noch,  wenn 
wir  es  nicht  mit  einem  leuchtenden  Puncte,  sondern  mit 
einer  leuchtenden  Fläche  oder  einem  Körper  zu  thun 
haben,  sobald  das  Auge  für  ihre  Begrenzungslinien  rich- 
tig adaptirt  ist.  Alles  einfallende  Licht,  welches  zurück- 
geworfen wird,  kann  immer  nur  nach  seinem  Ausgangs- 


puiiklc  zurückgehen,  und  nie  irgend  eine  andere  Rich- 
tung einschlagen. 

Daraus  folgt,  dafs  wir  ohne  besondere  Hülfsmittel 
nichls  von  der  beleuchteten  Stelle  der  Retina  sehen  kön- 
nen, weil  wir  unser  Auge  niclil  in  die  Richtung  des  zu- 
rückkommenden Lieblos  bringen  können,  ohne  gleich- 
zeitig das  einfallende  gänzlich  abzuschneiden.  Zu  unserer 
Pupille  kann  aus  der  Tide  des  fremden  Auges  kein  Liebt 
zurückkehren,  welches  nicht  von  ihr  ausgegangen  ist. 
Und  da  für  gewöhnlich  keines  von  ihr  ausgeht,  so  sieht 
sie  in  dein  Dunkel  des  fremden  Auges  nur  den  \Yider- 
schein  ihrer  eigenen  Schwärze;  nur  diejenige  Netzhaut- 
steile  wird  ihr  sichtbar,  auf  welcher  ihr  eigenes  dunkles 
Bild  sieb  abbildet. 

Wir  haben  bis  jetzt  vorausgesetzt",  dafs  das  beobach- 
tete Auge  absolut  genaue  luider  liefere.  Wenn  das  nicht 
der  Fall  ist,  SO  können  die  bisher  aufgestellten  Sätze 
nicht  mehr  in  aller  Strenge  gellen,  es  wird  das  zurück- 
kehrende Lieht  zwar  im  Allgemeinen  nach  dein  leuch- 
tenden Körper  sich  hinwenden,  aber  auch  zum  Tbeil 
vorbeigehen,  und  ein  Beobachter,  welcher  sich  der  Bich, 
lungslinie  des  einfallenden  Lichtes  möglichst  annähert, 
wird  einen  Tbeil  des  austretenden  Lichtes  wahrnehmen 
können.  Darauf  beruhen  die  Methoden  von  Cumming*) 
und  Brücke,'*)  das  Leuchten  der  Menschenaugen  zu  be- 
obachten. Aus  dem  Bisherigen  ist  ersichtlich,  dafs  hier- 
bei das  Leuchten  desto  stärker  sein  mufs,  je  weniger 
genau  die  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes  auf  einen 
Punct  der  Netzhaut  concentrirt  werden,  daher  nament- 


*)  Me.dic.  Chirurg.  Transactions  T.  29  p.  2S4. 
')  J.  Müllers  Archiv.  1847.  p.  225. 
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lieh  bei  mangelnder  Adaptation.  Uebrigens  habe  ich  mich 
überzeugt,  dafs  man  ein  schwaches  Leuchten  nach  der 
Methode  von  E.  Brücke  auch  an  scharf  sehenden  Augen 
bei  vollkommner  Adaptation  für  den  leuchtenden  Körper 
bemerken  kann,  woraus  zu  schliefsen  ist,  dafs  unter  allen 
Umständen  eine  kleine  Menge  des  einfallenden  Lichtes 
seitlieh  zerstreut  wird.  Der  Grund  davon  mag  Unge- 
nauigkeil  des  Auges,  unvollkommne  Durchsichtigkeit  sei- 
ner brechenden  Theile  oder  Diffraclion  am  Bande  der 
Pupille  sein. 

Jedenfalls  nimmt  bei  diesen  Versuchen  der  Be- 
obachter nur  einen  kleinen  Theil  des  zurückkommenden 
Lichtes  wahr,  und  zwar  gerade  den  unregelmäfsig  gebroch- 
nen,  welcher  zur  Erzeugung  eines  regelmässigen  Bildes  nicht 
mehr  zu  benutzen  ist  Zur  Erreichung  unseres  Zweckes 
ist  eine  andere  Metbode  nothwendig,  die  es  möglich 
macht,  nicht  blos  annähernd,  sondern  genau  in  der  Rich- 
tung des  einfallenden  Lichtes  in  das  Auge  hinein  zu 
sehen.  Das  Hülfsmiltel  dazu  ist  schon  in  einer  zu- 
fälligen Beobachtung  von  v.  Erlach  gefunden,  welche 
E.  Brücke  anführt,  v.  Erlach,  der  eine  Brille  trug,  sah 
nämlich  die  Augen  eines  Bekannten  leuchten,  wenn  letz- 
terer in  den  Gläsern  der  Brille  das  im  Zimmer  befind- 
liche Lieht  gespiegelt  sah.  Hierbei  wurden  also  unbe- 
legte Gläser  als  Beleuchtungsspiegel  benutzt,  und  durch 
eben  diese  sah  der  Beobachter  nach  dem  beobachteten 
Auge  hin.  Ganz  dasselbe  Hülfsmittel  werden  wir  für 
unseren  Zweck  benutzen,  die  Brillengläser  aber  mit  Vor- 
theil durch  gut  geschliffene  ebene  Gläser  ersetzen. 

In  einem  verdunkelten  Zimmer,  wo  sich  nur  eine 
Lichtquelle,  eine  gut  brennende  Lampe  oder  eine  Oeff- 
nung  im  Fensterladen  für  das  Sonnenlicht  vorfindet, 
stelle  man  eine  kleine,  ebene  Glasplatte  so,  dafs  das 
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beobachtete  Auge  darin  das  Spiegelbild  des  Lichtes  wahr- 
nehme, ohne  dafs  es  jedoch  nolhwcndig  dieses  Spiegel- 
bild direcl  anzusehu  b taucht.  Von  der  Vorderseite  des 
Glases  aus  fällt  bei  dieser  Anordnung  Licht  in  das  be- 
obachtete Auge,  und  durch  dasselbe  Glas  hindurch  kann 
gleichzeitig  der  Beobachter  das  Auge  betrachten,  ohne  dabei 
von  dem  an  seiner  Vorderseile  refleclirlen  Lichte  irgendetwas 
wahrzunehmen.  Alan  begreift,  dafs  es  so  möglich  werde? 
genau  in  derselben  Richtung  in  das  fremde  Auge  hinein 
zu  seben,  in  welcher  das  Lichl  einfällt.  Unter  diesen 
Umständen  empfängt  das  Auge  des  Pieobachlers  in  der 
Thal  Licht  aus  der  Tiefe  des  anderen  Auges.,  und  sieht 
dessen  Pupille  scheinbar  leuchten. 

Es  sei  in  Fig.  I.  A  die  Flamme,  C  die  Glaslafel, 
D  das  beobachtete,  G  das  beobachtende  Auge.  Das  von 
A  auf  die  Spicgelplallc  fallende  Licht  wird  von  dieser 
theilweis  relleclirl,  und  der  rellectirlc  Theil  geht  nach 
den  Gesetzen  der  Katoptrik  Weiter,  als  w  enn  er  von  dem 
Spiegelbilde  der  Flamme  in  B  herkäme.  Für  das  beo- 
bachtete ^uge  vertritt  dieses  Spiegelbild  die  Stelle 
des  leuchtenden  Objects,  und  auf  seiner  Netzhaut  wird 
ein  umgekehrtes  und  verkleinertes  Bildchen  davon  ent- 
worfen. Uebrigens  kann  die  Axe  dieses  Auges  beliebig, 
etw  a  nach  dem  Gegenstande  H  hin,  gerichtet  sein.  Nach 
den  vorher  entwickelten  Regeln  entwerfen  die  brechen- 
den Mittel  von  I)  das  Bild  seiner  Netzhaut  und  seines 
Netzhautbildchens  wiederum  nach  B.  Denn  B  isl  das 
scheinbar  vorhandene  Ohject  für  das  Auge  D,  und  die 
aus  letzterem  zurückkehrenden  Strahlen  müssen  wieder 
nach  ihrem  Ursprungsorte  hingehen.  Auf  dem  Wege 
von  D  nach  B  trifft  dieses  Licht  wieder  die  spiegelnde 
Plalte,  ein  Theil  wird  reileclirt  und  geht  nach  der  w  irk- 
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liehen  Flamme  A  zurück,  ein  anderer  Tlicil  durchdringt 
das  Glas,  und  triffl  das  Auge  des  Beobachters  G. 

Bei  dieser  Anordnung  schein!  die  Pupille  des  Auges 
J)  in  rothem  Lichte  zu  leuchten,  und   zwar  im  All- 
gemeinen stärker,   als   ich   es  nach   der  Methode  von 
Br necke  gesehen  habe.    Nach  dieser  trägt  zum  Leuch- 
ten nur  das  wenige  Licht  bei,   welches  im  Auge  nicht 
vollständig  regelmässig  gebrochen  wird,  nach  der  jetzt  be- 
sprochenen dagegen  das  ganze  Licht  mit  Ausnahme  der  aller- 
dings nicht  unbeträchtlichen  Thcile,  welche  bei  dem  Durch- 
gang durch  das  spiegelnde  Glas  verloren  gehen.  Uebii- 
gens  ist  das  Leuchten    von  sehr  verschiedener  Stärke, 
wenn  verschiedene  Stellen  der  Netzhaut  das  Flammen- 
bildchen aufnehmen.    Wenn  das  Auge  D  sich  nach  ver- 
schiedenen Bichlungen  hinwendet,  muss  doch  immer  das 
helle  Netzhautbildchen  in  der  Verlängerung  der  Linie 
BD  liegen  bleiben,  wird  also  nacheinander  auf  verschie- 
dene Stellen  des  Hinlergrundes  fallen.    Fällt  es  auf  die 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  so  wird  am  meisten  Licht 
reflectirt,  die  Pupille  leuchtet  stark  gelbweiss  auf,  fast 
so,  als  wenn  eine  Flamme  hinter  ihr  stände.    Die  eigent- 
liche Netzhaut  dagegen  reflectirl  weniger  und  zwar  rolhes 
Licht.    Im  Allgemeinen  erscheint  das  Flammenbildchen 
auf  ihr  desto  heller,  je  näher,  desto  dunkler,  je  ferner 
es  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  liegt.    Dagegen  re- 
flectirt ausnahmsweise  die  Stelle  des  directen  Sehens,  der 
gelbe  Fleck,  welcher  getroffen  wird,  wenn  das  beobach- 
tete Auge  D  direct  nach  dem  Spiegelbilde  der  Flamme 
in  B  hinsieht,  sehr  viel  weniger  Licht,  als  ihre  nächste 
Umgebung,  und  ist  deshalb  für  diese  Versuche  am  un- 
günstigsten. 

Um  die  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  der  Beobachter 
genau  in  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  in  das 
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Auge  hineinsehe,  kann  die  Glasplatte  entweder  von  dem 
Beobachteten  oder  von  dem  Beobachter  gerichtet  wer- 
den. AN  1 1 1  es  ersterer  ihun,  so  wende  er  sie  zunächst 
so,  dass  er  in  ihr  das  Spiegelbild  des  Lichtes  sehe,  dann 
weiter  so,  dass  ihm  dieses  Bild  genau  in  derselben 
Richtung  erscheine  wie  das  beobachtende  Auge,  dass  sieh 
ihm  also  das  letztere  und  die  gespiegelte  Flamme  schein- 
bar decken.  Hiermit  isl  die  gestellte  Bedingung  erfüllt. 
Dabei  Gndet  der  Uebelstand  statt,  dass  das  beobachtete 
Auge  nach  der  Flamme  direct  Innsehen  muss,  das  Netz- 
hautbildchen  also  gerade  auf  die  Stelle  fällt,  wo  am  we- 
nigsten Lichl  reflectirt  wird.  Wendel  der  Beobachtete 
aber,  nachdem  er  die  riehlige  Stellung  gefunden  hat, 
sein  Auge  etwas  seitwärts,  um  das  Leuchten  heller  er- 
scheinen zu  lassen,  so  verschiebt  sieh  die  Pupille  und 
die  richtige  Stellung  wird  gestört.  Man  kann  dann  wohl 
durch  leichtes  Hin-  und  Herdrehen  des  Spiegels  nach- 
helfen. 

Besser  isl  jedoch  die  andere  Weise  den  Versuch 
anzustellen,  wobei  der  Beobachter  selbst  das  Glas  hält. 
Man  muss  hierbei  das  zu  beobachtende  Gesicht  beschal- 
len, und  die  spiegelnde  Platte  so  klein  machen,  dass  sie 
zum  Durchsehen  eben  genügt.  Das  reflectirte  Licht  der- 
selben erzeugt  dann  auf  dem  beschatteten  Gesichte  des 
Beobachters  einen  kleinen,  hellen  Fleck,  der  ungefähr 
die  Gestalt  des  reflcctirendcn  Glases  hat.  Diesen  Schein 
lenke  der  Beobachter  so,  dass  seine  Mitte  auf  das  be- 
obachtete Auge  fällt,  während  er  selbsl  durch  das  (das 
sieht.  Auf  diese  AN  eise  lässl  sich  das  Glas  sehr  leichl 
riehlig  stellen,  und  das  beobachtete  Auge  kann  ohne 
jede  Schwierigkeil  nach  allen  Seilen  gewendet  werden, 
um  das  Flammenbildchen  auf  verschiedene  Tb  eile  der 
Netzhaut  fallen  zu  lassen. 
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Ein  Jeder  kann  nun  auch  in  ähnlicher  Art  mit 
Hülfe  eines  Stückchen  ebenen  Glases  eines  seiner  eigenen 
Augen  leuchten  sehen.  Er  trete  vor  einen  Spiegel, 
stelle  seitwärts  eine  Lampe  auf,  halte  das  Glas  vor 
sein  rechtes  Auge  so,  dass  er  darin  die  Flamme  gespie- 
gelt sieht,  und  wende  es  so,  dass  das  Flammenbild  mit 
dein  Spiegelbilde  seines  linken  Auges  zusammenfallt; 
dann  sieht  sein  linkes  Auge  das  Spiegelbild  seiner  rech- 
ten Pupille  leuchten,  aber  allerdings  nur  schwach,  weil 
das  Nelzhautbildchen  auf  die  äussere  Seile  des  Auges 
ziemlich  entfernt  von  dem  Sehnerven  fällt. 

Uebrigens  lässt  sich  dasselbe  einfache  Hülfsmittel 
überall  da  mit  Vortheil  zur  Beleuchtung  anwenden,  wo 
man  in  eine  dunkle  Höhlung  mit  enger  Oefhiung  hin- 
einsehen will,  z.  B.  in  den  Gehörgang,  die  Nase  n.  s. 
w.  Um  das  Trommelfell  zu  besichtigen,  selze  man  die 
betreffende  Person  mit  dem  Bücken  gegen  das  Fen- 
ster, am  besten  bei  Sonnenschein,  ziehe  die  Ohr- 
muschel etwas  nach  hinten,  und  werfe  das  reflectirle 
Sonnenlicht  in  den  Gehörgang,  während  man  durch 
das  (das  hineinsieht.  So  kann  man  sehr  leicht  und 
bequem  das  Trommelfell  beliebig  scharf  beleuchten  und 
betrachten. 

Um  die  Pupille  leuchten  zu  sehen,  genügt  jede 
einfache  Glastafel  als  Spiegel;  man  braucht  dabei  auf 
die  Intensität  des  Lichts  nicht  besonders  Bücksicbt  zu 
nehmen.  Kommt  es  aber  darauf  an,  mittelst  dieses 
Lichtes  die  Structur  der  Belina  und  die  Beschaffenheit 
des  Flammenbildchens  deutlich  zu  erkennen,  so  muss 
man  suchen,  die  Helligkeit  so  gross  zu  machen,  als  es 
irgend  geht.  Das  lässt  sich  durch  zweierlei  Mittel  er- 
reichen, nämlich  durch  eine  passende  Wahl  des  Win- 
kels,   unter   welchem    das  einfallende  Licht  von  der 
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spiegelnden  Platte  refleetirt  wird,  und  durch  Vergrösse- 
rung  <ler  Zahl  der  spiegelnden  Platten.  Ich  werde 
hier  die  Grundsätze  entwickeln,  welche  mich  in  dieser 
Beziehung  bei  der  Construction  meines  Instruments  ge- 
leitet haben,  und  welche  auch  zu  Grunde  zu  legen 
sein  würden,  falls  Augenärzte  etwa  Modifikationen  des 
Instruments  zu  practischen  Zwecken  für  nölhig  erach- 
ten sollten.  Für  diejenigen  meiner  Leser,  denen  die 
hierbei  vorkommenden  physikalischen  Begriffe  nicht  geläu- 
fig sind,  bemerke  ich  übrigens,  dass  diese  Auseinander- 
setzung für  das  \  erständniss  der  folgenden  Abschnitte 
nicht  nolbwendig  ist. 

Von  jeder  Begrenzungsfläche  einer  Glasplatte  wird 
desto  mehr  Lichl  reflectirt,  je  grösser  der  Einfallswin- 
kel d.  h.  der  Winkel  zwischen  dem  Strahle  und  einer 
Linie  ist,  welche  auf  der  Platte  senkrecht  steht.  Da 
bei  der  Reflexion  von  den  Oberflächen  durchsichtiger 
Körper  die  Lichtundulationen  von  verschiedenen  Schwin- 
gungsrichlungcn  sich  verschieden  verhallen,  müssen  wir 
das  einfallende  Licht  in  zwei  gleiche  Portionen  zerlegt 
denken,  von  denen  die  eine  der  spiegelnden  Fläche 
parallel,  die  andere  senkrecht  darauf  polarisirt  ist. 
Die  Lichtintensität  des  ganzen  einfallenden  Lichtes 
wollen  wir  J  nennen,  also  die  von  einer  jeden  der 
erwähnten  Portionen  ij,  den  Einfallswinkel  (Winkel 
/.wischen  dem  einfallenden  Strahle  und  dem  Einfalls- 
lolh)  a,  den  Brechungswinkel  (zwischen  dem  gebro- 
chenen Strahle  und  dem  Einfallslolh)  <xu  das  Brechungs- 
verhältniss  v.  Ist  «  gegeben,  so  finden  wir  zunächst  u 
durch  die  Gleichung 

sin.  a  —  v  sin.  otj. 
Die  Intensität   P  des  von   einer  Grenzfläche  zwischen 
Luft  und  Glas   zurückgeworfenen,   senkrecht   auf  die 
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Einfallsebene  polarisirten  Lichles  ist  nach  den  Formeln 
von  Fresnel 

J    lang2  («  — 
r  —  2  *  tang2  («  +  «,) 

Ebenso  die  Intensität  Q  des  reflcctirlen,  der  Einfalls- 
cbcne  parallel  polarisirten  Liehls 

J   sia2  («  —  a  ) 
**  —  2  "  sin2  («  +  «,) 

Wenn  mehrere  spiegelnde  Flächen  parallel  hinter 
einander  liegen,  und  die  leuchtende  Fläche  gross  ge- 
nug ist,  dass  die  Spiegelbilder  derselben,  welche  von 
den  einzelnen  spiegelnden  Flächen  entworfen  werden, 
sich  für  das  beobachtete  Auge  gross tentheils  decken, 
so  addiren  sich  die  einzelnen  liildcr  zu  einem  von 
grösserer  Heiligkeil.  Durch  Berechnung  der  zwischen 
den  einzelnen  Flächen  hin  und  her  reflectirten  Licht- 
mengen kann  man  für  jedes  System  paralleler  Flächen 
bestimmen,  wie  viel  Licht  es  im  Ganzen  rcfleeliii.  Für 
eine  unbestimmte  Zahl  n  der  spiegelnden  Flächen  findet 
man  die  Summe  n  des  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene 
polarisirten  Lichts 

nP 

n  — 


J  +  2  (.1  —  1)  P  " 

und  die  Summe  5  des  parallel  der  Einfallsebene  pola- 
risirten 

«Q   T 


'S  — 


J  +  2  (u-1)  Q  J 

Da  ich  diese  Formeln  in  keiner  physikalischen  Schrift 
finde,  gebe  ich  ihre  Ableitung  kurz  am  Ende  dieser  Ab- 
handlung. 

Die  Summe  TL  -j-  2  giebt  uns  die  ganze  von  dem 
System  der  spiegelnden  Flächen  zurückgeworfene  Licht- 
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menge,  welche  sieh  nach  dem  beobachteten  Auge  hin- 
wendet, wir  wollen  sie  gleich  11  setzen,  so  dass: 

H  =  n-f  s. 

Bei  unveränderter  Pupillenweite  ist  die  Helligkeit  des  Netz» 
bautbildes  dieser  Lichtmenge  proportional.  Die  aus  dem  Auge 
zurückkehrende  Lichtmenge  können  wir  also  gleich  mll 
setzen,  wo  m  einen Coefficienten  bezeichnet,  dessen  Grösse 
für  verschiedene  Lichtintensitäten  constanl  ist,  aber  von  der 
Natur  der  getroffenen  Netzhautstelle  abhängt.  Das  zu- 
rückkehrende Lichl  theill  sich  an  den  spiegelnden  Flä- 
chen wiederum  in  einen  reflectirten  und  einen  durch- 
gehenden Theil,  nur  iler  letztere  gelangt  in  das  Auge 
des  Beobachters.  Das  Lichl.  welches  an  der  Retina  re- 
Qectirl  ist,  besitzt,  wie  es  mil  diffus  reflectirtem  Lichte 
der  Fall  ZU  Sein  pflegt,  keine  Polarisation  mehr,  verhält 
sich  in  dieser  Beziehung  also  ebenso,  wie  das  den  Spie- 
gel treffende  Licht  der  Lichtquelle.  Da  es  ausserdem 
imier  demselben  Winkel  auf  die  Platten  lallt,  so  wird 
verhältnissmässig  ebenso  viel  von  ihm  reflectirt  und  durch- 
gelassen, wie  von  jenem.  Bezeichnen  wir  den  durch 
gelassenen  Theil  mit  X,  so  haben  wir  die  Proportion 

X:mH  =  (J  —  II)  :  J. 
Daraus  lässl  sich  die  Liehtnienge  X,  welche  in  das  Auge 
des  Beobachters  dringt,  berechnen.  Für  H  =  o  und 
H  —  J,  d.  h.  wenn  gar  kein  oder  alles  Licht  reflectirt 
w  ird,  wird  X  —  o.  Zw  ischen  diesen  Grenzwert  hen  von 
II  existirt  ein  Maximum  des  Werthes  von  X,  welches 
nach  den  bekannten  Regeln  der  Differenzialrechnung  be- 
stimm! werden  kann.    Das  Maximum  trit  ein,  wenn 

II  =  iJ- 

Dann  wird 

X  ==  £mJ. 

Durch  diese  Bedingung  wird  für  eine  gegebene  Anzahl 
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spiegelnder  Platten  auch  der  Winkel  bestimmt,  unter 
welchem  die  Reflexion  stattfinden  muss,  um  dem  Beo- 
bachter das  hellste  Bild  zu  geben.  Leider  liisst  sich  die 
Gleichung,  welche  die  Abhängigkeit,  der  Grösse  H  von 
dorn  Einfallswinkel  a  ausdrückt,  nicht  nach  «  auflösen; 
wir  können  deshalb  die  passenden  Werth e  von  a  nur 
annähernd  durch  Kechnungsversuchc  finden.  Uebrigens 
lohnt  es  nicht,  die  Genauigkeit  dieser  Rechnung  sehr  weit 
zu  treiben,  einmal  weil  die  Helligkeit  für  den  Beobach- 
ter sieb  nicht  beträchtlich  ändert,  wenn  auch  die  Stel- 
lung der  Gläser  nicht  ganz  die  für  das  Maximum  erfor- 
derliche ist,  und  zweitens,  weil  die  Aenderungen  der  Pu- 
pillenweite bei  verschiedener  Intensität  des  einfallenden 
Lichtes  nicht  mit  in  Rechnung  gezogen  werden  können. 

Da  die  Pupille  des  beobachlelen  Auges  durch  stär- 
keres einfallendes  Licht  kleiner  wird,  so  wird  auch  die 
Helligkeit  des  Nelzhaul hildchens  nicht  ganz  in  demselben 
Verhältnisse  zunehmen,  wenn  die  Werlhe  von  II  wach- 
sen, wie  sie  es  nach  den  entwickelten  Formeln  sollte. 
Es  ist  deshalb  vortheilhafter  in  dem  Instrument  die 
\\  erlhe  von  H  etwas  kleiner  herzustellen,  als  für  das 
Maximum  von  X  in  der  obigen  Rechnung  [erforderlich 
sein  würde.  Man  erreicht  z.  B.  den  wenig  von  dem 
obigen  Maximum  abweichenden  Werth 

X  =  |mJ 

wenn  man  das  Licht  von  einer  Glasplatte  ungefähr  unter 
einem  Winkel  von  70",  von  dreien  unter  60°,  von  vier 
unter  T)5°  reflectiren  lässt,  und  diese  Stellungen  werden 
deshalb  ungefähr  die  vorteilhaftesten  sein. 

Die  nölhige  Helligkeit  kann  man  also  auch  mit  einer 
Glasplatte  als  Spiegel  erreichen.  Der  Gebrauch  mehre- 
rer Platten  unter  kleinerem  Einfallswinkel  hat  aber  we- 
sentliche Vortheile,  wenn  man  deutliche  Bilder  der  Netz- 
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haut  gewinnen  will.    Zunächst  sind  Glasplatten,  auch 
wenn  sie  gut  geschliffene  parallele  Flächen  halten,  nicht 
immer  im  Innern  von  so  gleichmassiger  Structur,  dass 
sie  bei  sehr  schiefem  Hindurchsehen  noch  gute  und  deut- 
liche Bilder  geben.    Dann  wird  es  bei  sehr  schiefem 
Einfall   schwerer,   der   spiegelnden  Platte   die  richtige 
Stellung  gegen  das  beobachtete  Auge  zu  geben,  und  sie 
darin  zu  erhalten.    Auch  fangt  der  Beobachter  leichter 
durch   die  seitlichen  Theile   seines  Kopfes  die  Licht- 
strahlen ab,  welche  auf  den  Spiegel  fallen  sollten ;  na- 
mentlich möchte  dies  bei  Einfallswinkeln  von  mehr  als 
70°  kaum   zu  vermeiden   sein.     Endlich  kommt  noch 
ganz  besonders  in  Betracht,  dass  eine  kleine  [Menge  des 
Lichtes,  welches  in  das  beobachtete  Auge  einfallt,  schon 
von  dessen  Hornhaut,  zurückgespiegelt  wird,   und  dem 
Beobachter  als  eine  verwaschene  lichte  Stelle  im  Ge- 
sichtsfelde erscheint.    Diese  fällt  mitten  auf  die  Pupille, 
wenn  das  beobachtete  Auge  sich  gerade  nach  dem  Spie- 
gel hinwendet,  also  das  Spiegelbild  der  Flamme  direel 
ansieht;  sie  fällt  mehr  narli  der  Seile,  wenn  es  sich  nach 
einer  anderen  Bichtung  hinwendet,  stört  aber  die  Beo- 
bachtung der  iNel/.baul  immer  mehr  oder  weniger.  Es 
ist  also  ein  wesentlicher  \  ortheil,  wenn  man  den  Horn- 
hautreflex  für  den  Beobachter  möglichst  schwächen  kann. 
Nun  erscheint  er  aber  in  der  Thal  viel  schwächer,  wenn 
i  Platten  bei  ">(>",  als  wenn  3  Platten  hei  6()u  oder  eine 
bei  70°  refleebren,  während  das  Netzhautbildchen,  wie 
vorher  erwähnt  wurde,   dabei  nahehin  dieselbe  Licht- 
stärke behält.    Es  ist  nämlich  bei  veränderter  Zahl  und 
Stellung  der  Platten  die  scheinbare  Helligkeit  des  Horn 
haulrellexcs   der  des  ftclzhaulbildes  deshalb  nicht  pro- 
portional, weil  das  in  das  beobachtete  Auge  einfallende, 
theilweis  oder  ganz  durch  die  Reflexion  polarisirlc  Licht, 
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durch  die  diffuse  Reflexion  an  der  Netzhaut  depolarjsirt 
wird,  was  bei  der  spiegelnden  Reflexion  an  der  Horn- 
haut nicht,  grsch ich I.  Reflectirt  die  Hornhaut  von  der 
auffallenden  Lichtmenge  A  den  Anlheil  (<iA,  so  ist  die 
Lichtmenge,  welche  hei  unseren  Versuchen  von  der 
Hornhaut  aus  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangt,  nach 
denselben  Principicn  und  derselben  Bezeichnung  wie 
vorher  geich 

,,g[J-2iT]  +  [J-2Jg] 

J 

Die  Berechnung  ergieht  das  vorher  angegebene  Resultat. 
Es  ist  also  unter  allen  Gesichtsp'uncten  vorlheilhafter  die 
nöthige  Helligkeit  durch  Vermehrung  der  Platten,  wäh- 
rend  sie  unter  dem  Polarisationswinke]  5(>°  das  Licht 
reflectiren,  als  durch  Vergrösserung  des  Einfallswinkels 
zu  erreichen,  ja  mau  könnte  den  Hornhautreflex  ganz, 
verschwinden  machen,  wenn  man  die  Zahl  der  Platten 
sehr  vergrösserte. 

Ich  habe  hei  den  bisherigen  Erörterungen  vorausge- 
setzt, dass  die  Flamme  einer  guten  Oellampe  mit  dop- 
peltem Luftzuge  als  Lichtquelle  benutzt  werde.  Bei 
möglichst  günstiger  Anordnung  des  Versuchs  wird  deren 
Licht  nicht  SO  stark  reflectirt,  dass  es  die  Seitentheile  der 
Netzhaut  des  beobachteten  Auges  erheblich  blenden  oder 
ermüden  sollte.  Man  kann  deshalb  die  Beobachtungen 
leicht  beliebig  lange  fortsetzen.  Nur  wenn  das  Auge 
direct  nach  dem  Spiegel  bilde  der  Flamme  sieht  ,  kann 
dieser  Grad  der  Helligkeit  nichl  lange  ertragen  werden. 
Kann  man  über  ein  intensiveres  Licht  verfügen,  z.  B. 
Sonnenlicht,  welches  durch  eine  Oeffnung  der  Fenster- 
läden in  ein  dunkles  Zimmer  fällt,  so  kann  man  das 
Netzhaütbild  viel  heller  sehen,  wenn  man  das  Licht, 
nachdem  man  es  hinreichend   abgeschwächt  hat,  mög- 

2  * 
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liehst  senkrecht  von  einer  spiegelnden  Platte  reflecliren 
liissl,  als  wenn  es  schief  geschieht.  Die  Menge  des  Lich- 
les,  welches  man  in  das  Auge  einfallen  lassen  darf,  ist 

?  D  7 

nämlich  durch  die  Empfindlichkeit  des  letzteren  begrenzt. 
Hat  man  nun  üher  überflüssig  starkes  Licht  zu  verfügen, 
welches  hei  jeder  Art  der  Reflexion,  wenn  es  nicht 
gleichzeitig  in  anderer  AN  eise  passend  abgeschwächt 
wird,  diese  Grenze  überschreitet,  so  sieht  der  Beobach- 
ter das  jNelzhaul.bildchcn,  welches  die  Grenze  der  etfrag- 
baren  Intensität  erreicht  hat,  dann  am  hellsten,  wenn 
möglichst  wenig  bei  der  zweiten  Reflexion  verloren  gehl. 
Das  ist  aber  der  Fall,  wenn  das  Licht  von  einer  Piatie 
fast  senkrecht  zurückgeworfen  wird. 

Ich  habe  nicht  Gelegenheit  gehabt  eine  solche  Un- 
tersuchung bei  Sonnenlicht  vorzunehmen;  glaube  aber 
nicht,  dafs  dadurch  bedeutende  Vortheile  'zu  erreichen 
sein  werden,  weil  bei  senkrechter  Spiegelung  die  schein- 
hare  Helligkeit  des  störenden  llornhaulrellexes  in  viel 
stärkerem  Verhältnisse  steigt,  als  die  des  Nelzhaulbildcs. 

Es  ist  mir  einige  Male  die  im  ersten  Augenblicke 
wahrscheinliche  Voraussetzung  ausgesprochen  worden, 
durch  ein  Convexglas.  welches  alles  Licht,  von  dem  es 
getroffen  wird,  nach  dem  beobachteten  Auge  hin  con- 
cenlrirc,  könne  die  in  das  Auge  einfallende  Lichlmenge 
und  somil  auch  die  Helligkeit  des  Netzhaulbildes  be- 
trächtlich verstärkt  werden.  Ich  will  deshalb  hier  gleich 
darauf  aufmerksam  machen,  dafs  dadurch  nicht  die  Hel- 
ligkeit sondern  nur  die  Gröfsc  des  Nelzhaulbildcs  ver- 
mehrt  wird.  AVenn  wir  das  Auge  in  den  Vereinigungs- 
punet  der  Lichtstrahlen  bringen,  die  durch  eine  Linse 
gegangen  sind,  so  erscheint  uns  die  ganze  Fläche  des 
Glases  leuchtend,  mit  der  Lichtintensität,  welche  dem 
leuchtenden  Puncte  zukommt.    In  Stelle   des  kleineren 
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Netzhautbildes  des  leuchtenden  Punctes  bilde!  sich  uns 
also  ein  grÖfseres  mit  derselben  Lichtintensität,  das  der 
Glasfläche.  Uebrigens  kann  auch  durch  keine  complicir- 
tere  Zusammenstellung  von  Gläsern  die  Helligkeit  ver- 
stärkt werden.  Um  das  einzusehen,  brauchen  wir  uns 
nur  an  die  Thatsache  aus  der  Theorie  der  Fernröhre  /-u 
erinnern,  dafs  durch  kein  Fernrohr  oder  eine  ähnliche 
Zusammenstellung  von  Gläsern  ein  Gegenstand  von  er- 
kennbarem Durchmesser  heller  erscheinen  kann  als  mit 
blofseni  Auge.  So  wie  nun  der  Inhaber  des  sehenden 
Auges  subjecliv  die  Fläche  nicht  heller  durch  die  Gläser 
wahrnimmt,  so  kann  auch  objectiv  das  Netzhäutbildchen  in 
seinem  Auge  beim  Gebrauche  irgend  welcher  Gläser  nicht 
heller  sein  als  ohne  dieselben.  Denn  einem  objectiv 
helleren  Netzhautbildchen  mülste  auch  innner  eine  stär- 
kere subjective  Lichtempfindung  entsprechen. 


«.   Erzeugung  eines  deutlichen  Bildes 
der  Netzhaut. 

AN  ir  kommen  jetzt  dazu,  zu  untersuchen,  wie  wir 
vermittels  des  Lichts,  welches  von  der  Retina  des  beobach- 
teten Auges  zurückkommend  in  das  Auge  des  Beobach- 
ters fällt,  deutliche  Bilder  von  der  Netzhaut  selbst,  und 
dem  auf  ihr  entworfenen  Bilde  der  Lichtquelle  erhallen 
können.  Nehmen  wir  dazu  wieder  unsere  Fig.  1  vor. 
Nach  den  eben  gegebenen  Erörterungen  werden  die  Au- 
genmedien  die  von  Puncten  der  Netzhaut  des  Auges  D 
zurückkommenden  Strahlen  so  brechen,  dafs  sie  sich 
aufserhalb  des  Auges  und  zwar  in  den  entsprechenden 
Puncten  des  Bildes  B  wieder  vereinigen.  Das  Bild,  wel- 
ches die  Augcnmedien  von  der  Netzhaut  und  vom  Netz- 
hautbilde   der  Flamme  entwerfen,  fällt  also  in  Gröfse 
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und  Lage  mit  dem  ersten  Spiegelbilde  der  Flamme  zu- 
sammen. Ein  Beobachter,  welcher  vom  Spiegel  aus  ge- 
rechnet noch  jenseits  B,  und  um  die  Entfernung  des 
deutlichen  Sellens  von  B  entfernt  stände,  würde  min  in 
der  That  jenes  Bild  der  Netzhautobjecte  deuüicb  sehen 
können.  Sein  Gesichtsfeld  aber,  begrenz!  durch  die  Pu- 
pille des  beobachteten  Auges,  würde  bei  der  verhältnifs- 
mäfsig  beträchtlichen  Entfernung  der  beiden  Augen  von 
einander,  so  klein  sein,  dafs  es  unmöglich  wäre,  die  ge- 
sehenen Einzelheiten  zu  einem  Gesammtbilde  zu  com- 
biniren. 

Die  Rücksicht,  welche  wir  auf  Erweiterung  des  Ge- 
sichtsfeldes nehmen  müssen,  macht  es  vielmehr  nölhig 
die  beiden  Augen  so  viel  wie  möglich  einander  zu  nä- 
hern. Dann  fällt  aber  das  Bild  B  im  Allgemeinen  hinter 
den  Rücken  des  Beobachters,  und  kann  von  ihm  nicht 
deutlich  gesehen  werden.  Befindet  sich  das  beobachtende 
Auge  z.  B.  in  G  Fig.  1,  so  empfängt  es  die  Lichtstrah- 
len, welche  aus  dem  Auge  D  hervordringen  und  nach 
den  Puncten  von  Ii  hin  zusammenlaufen,  convergirend. 
Ein  normales  Auge  kann  nun  zwar  parallele  Strahlen, 
wie  sie  von  unendlich  entfernten,  und  divergirende,  wie 
sie  von  näheren  Puncten  kommen,  auf  seiner  Netzhaul 
vereinigen,  aber  nicht  convergirende.  Das  einfachste 
Mittel,  dem  abzuhelfen,  und  die  convergirenden  Sirahlen- 
bündel diversen!  zumachen,  ist  eine  Concavlinse,  welche 
/.wischen  den  Spiegel  und  das  Auge  des  Beobachters 
eingeschoben  wird,  wie  in  der  Fig.  1  bei  F. 

Nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Brechung  in  Con- 
cavlinsen,  werden  die  convergirend  in  T  auflreffenden 
Strahlen,  nach  dem  Austritt  aus  der  Linse  entweder  we- 
niger convergent  sein,  wenn  nämlich  die  Brennweite 
gröfser  als  FB  ist,   oder  sie  werden  parallel,  wenn  die 
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Brennweite  gleich  FI3,  oder  endlich  divergent,  als  ka- 
men sie  von  Punctcn  eines  Bildes  E  hinter  dem  beobach- 
teten Auge,  wenn  die  Brennweite  kleiner  als  BF  ist. 
Im  letzteren  Falle  wirkt  hier  das  Concavglas  ganz,  so, 
wie  in  den  Thcaterperspectiven,  wo  es  ehenfalls  das 
nicht  zu  Stande  kommende  verkehrte  Bild,  welches  die 
Objeciivlinse  in  ihrem  Brennpuncte  entwerfen  sollte,  und 
welches  auf  der  Seite  des  Beobachters  liegt,  in  ein 
aufrecht  stehendes  verwandelt,  welches  dem  Beobachter 
jenseits  der  Glaser  erscheint.  In  unserem  Falle  bilden 
die  Augenmedien  gleichsam  das  Objeclivglas  eines  Mi- 
kroskops, welches  nach  dem  Princip  des  Galliläischen 
Fernrohrs  eonstruirt  ist,  während  die  Concavlinse  das 
Ocular  vertritt. 

Sind  die  Accommodalionsweilen  der  beiden  Augen  DB 
und  GE  gegeben,  und  aufserdem  die  gegenseitigen  Entfer- 
nungen der  Augen  und  des  Concavglases  nach  den  oben 
besprochenen  Grundsätzen  bestimmt,  d.  h.  so  klein  ge- 
macht, als  es  der  Spiegel  erlaubt,  so  ist  die  der  Con- 
cavlinse zu  gebende  Brennweite  nach  den  bekannten 
Brechungsgesetzen  der  Linsen  zu  bestimmen.  Sie  findet 
sich  gleich: 

EF  .  BF 
EB 

oder: 

(EG  —  GF)  (BD  —  PF) 
EG  +  BD  —DG 

Je  gröfser  die  Accommodationsweiten  EG  und  BD 
sind,  desto  gröfser  mufs  auch  die  Brennweite  von  F 
sein.  Man  wird  also,  wenn  eines  der  beiden  Augen 
kurzsichtig  ist,  schärfere,  wenn  eines  weitsichtig  ist 
schwächere  Concavlinscn  gebrauchen ,  als  für  zwei  nor- 
male Augen.    Wenn  das  beobachtende  und  beobachtete 
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Auge  ihre  Rollo  vertauschen,  ohne  ihre  Accommodalions- 
stände  zu  verändern,  so  wird  im  Allgemeinen  ein  Glas 
von  andrer  Brennweile  nöthig  werden ,  und  zwar. 
daGF<DF,  ein  schwächeres,  wenn  das  kurzsichtigere 
Auge  beobachtet,  als  wenn  es  beobachtet  wird.  Doch 
ergieht  eine  nähere  Betrachtung  der  ohigen  Formel,  dafs 
dieser  l  nterschied  bei  nicht  zu  kurzsichtigen  Augen 
äufsersi  gering  wird,  so  dafs  bei  solchen  dasselbe  (das 
zur  wechselseitigen  Besichtigung  dienen  kann. 

Die  Vcrgröfserung  bestimmt  sich  nach  den  bekann- 
ten Gesetzen  der  Optik  dadurch,  dafs  das  Bild  E  vom 
Millelpuncte  des  Glases  F  aus  gesehen  unter  demselben 
Gesichtswinkel  erscheinen  mufs  wie  B,  sein  imaginäres 
Object.  Da  das  Auge  (■.  das  (das  F  und  das  Auge  D 
möglichst  nahe  zusammenstehen,  so  wird  B  von  F  aus 
nur  wenig  gröfser  erscheinen  als  von  D  aus.  Es  sieht 
also  das  Auge  G  das  Netzhautbildchen  der  Flamme  ver- 
gröfsert,  und  /.war  eben  so  grofs,  oder  genau  genommen 
ein  wenig  gröl'ser,  als  das  Auge  D  die  ursprüngliche 
Flamme.  Die  Netzhauttheile,  auf  w  elche  das  Flaminen- 
bildchen  fallt,  erscheinen  ebenfalls  in  dem  Bilde  E  wie- 
der, natürlich  in  demselben  Verhältnisse  vergrößert,  wie 
jenes. 

Nach  dem  eben  gesagten  ist  das  Verhältnis  dieser 
Vergröfserung  gleich  dem  des  Netzhautbildchens  zu  sei- 
nem Objecte.  Nehmen  w  ir  für  den  Abstand  des  Krcuzungs- 
punetes  der  ungebrochenen  Strahlen  von  der  Netzhaut 
nach  Volkmanns  Messungen  4  Linien,  für  den  Absland 
des  Objecls  vom  Auge  die  normale  Sehweite  S  Zoll,  so 
ergiebt  sich  die  Vergröfserung  als  24fach. 

Wir  haben  die  Augenmedien  bei  unserem  Versuche 
mit  dem  Objectiv  eines  Mikroskops  verglichen,  das  Cön- 
cavglas  mit  dem  Ocular.   An  Stelle  des  letzteren  würde 
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man  nun  auch  eine  Zusammenstellung  von  zwei  Con- 
vexgläsern  bringen  können,  welche  um  weniger  als  die 
Summe  ihrer  Brennweiten  von  einander  abstehn,  so  wie 
es  in  den  gebräuchlichen  zusammengesetzten  Mikrosko- 
pen der  Fall  ist.  Das  erste  der  Gläser  würde  wie  das 
Collectivglas  dieser  Instrumente  die  schwach  convergi- 
renden  Lichtstrahlen,  welche  aus  dem  beobachteten  Auge 
herauskommen  schneller  zu  einem  Bilde  vereinigen,  Mei- 
ches zwischen  ihm  selbst  und  seinem  Brennpuncte  gele- 
gen, das  Flammenbildchen  aufrecht,  die  Netzhaut  um- 
gekehrt darstellen  würde.  Dieses  Bild  würde  durch  die 
zweite  Convexlinse  vergröfsert  zu  betrachten  sein.  Ich 
habe  die  Erfolge  einer  solchen  Zusammenstellung  nach 
den  bekannten  Gesetzen  der  optischen  Instrumente  in 
Bezug  auf  Vergröfserung,  Helligkeit,  Gesichtsfeld  u.  s.  w. 
disculirt.  Da  die  Rechnung  ergab,  dafs  dadurch  keine 
wesentlichen  Vortheile  im  Vergleich  mit  den  einfachen 
Concavgläsern  zu  erreichen  sein  würden,  wird  es  hier 
genügen  ihre  Resultate  kurz  anzuführen.  Es  ist  dabei 
vorausgesetzt,  dafs  das  erste  Glas,  so  weit  es  der  Spie- 
gel zuläfst,  dem  beobachteten  Auge  genähert  sei,  und 
das  beobachtende  dicht  am  zweiten  Glase  liege. 

Was  zunächst  die  Helligkeit  betrifft,  so  wird  das 
Maximum  derselben  durch  ein  Concavglas  für  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  gerade  erreicht.  Soll  dasselbe  durch 
zwei  Convexgläser  geschehen,  so  müssen  diese  so  ge- 
wählt und  gestellt  sein,  dafs  keine  andere  Vergröfserung 
als  bei  dem  Concavglase  stattfindet,  d.  h.  so,  dafs  das 
vergröfsertc  Netzhautbildchen  der  Flamme  dem  beobach- 
tenden Auge  unter  demselben  Gesichtswinkel  erscheint, 
als  das  Spiegelbild  der  Flamme  dem  beobachteten. 

W  enn  diese  Vergröfserung  stattfinden  soll,  mufs  w  ie 
in  den  gewöhnlichen  Ocularröhren  der  Zusammengesetz- 
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ten  Mikroskope  das  Bild  des  ersten  Glases  in  die  Mitte 
zwischen  beide  Gläser  fallen.  Bei  schwächerer  Vergrös- 
serung  ist  es  möglich  einen  gröfscren  Thcil  des  Gesichts- 
feldes im  Maximum  der  Helligkeit  erscheinen  zu  lassen; 
hei  stärkerer  dagegen  kann  das  auch  nicht  mehr  in  der 
Milte  geschehen.  So  vorteilhaft  also  auch  eine  stär- 
kere Vergröfserung  vielleicht  sein  würde,  so  läfst  sich 
eine  solche  nicht  gebrauchen,  weil  die  Helligkeit  zu  sehr 
darunter  leiden  würde,  und  ein  lebendes  Auge  nichl  wobl 
das  Einfallen  von  noch  stärkerem  Lieht,  als  dem  gespie- 
gelten einer  guten  Lampe,  längere  Zeit,  ohne  geblendet 
zu  werden,  ertragen  würde.  Dazu  kommt  noch,  dafs  das 
lebende  \ugc  nichl  so  ausreichend  befestig)  werden  kann, 
wie  es  hei  stärkerer  Vergröfserung  zur  Fixirimg  einzelner 
Parthien  des  Hildes  nothwendig  sein  würde. 

Demnächst  ist  das  Gesichtsfeld  zu  berücksichtigen. 
Das  Stück  der  Netzhaut,  welches  man  übersehen 
kann,  ist  stets  desto  kleiner,  je  weiter  man  sich  von 
dem  beobachteten  Auge  entfernt,  desto  gröfser  je  näher 
man  kommt.  Die  Grenze  der  Annäherung  ist  aber  da- 
durch gegeben,  dafs  die  schief  gestellten  Spiegelplatten 
zwischen  diesem  Auge  und  den  Glaslinsen  einzuschie- 
ben sind. 

Um  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Linsen  durch 
Rechnung  zu  vergleichen,  müssen  wir  also  die  Entfer- 
nung des  Concavglases  und  die  des  ersten  Convexglaees 
von  dem  beobachteten  Auge  gleich  grofs  annehmen. 
Wird  dann  gleichzeitig  die  Bedingung  festgehalten,  dafs 
die  Helligkeit  in  der  Mille  des  Gesichtsfeldes  ihr  Maxi- 
mum  erreichen  solle,  so  linden  sich  bestimmte  Brenn- 
weilen der  Convexlinsen  für  jede  gegebene  Entfernung 
vom  Auge,  welche  das  Gesichtsfeld  am  gröfsten  machen. 
Wähll  man  nach  diesen  Bestimmungen  die  Brennweiten 
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der  beiden  Convexlinsen,  so  ergiebt  sich  ferner,  dafs 
wenn  die  Entfernung  des  Glases  vom  Auge  kleiner  ist, 
als  die  Brennweite,  welche  man  dem  Objcctiv  eines 
Fernrohrs  von  der  Apertur  der  Pupille  ohne  Beeinträch- 
tigung der  Deutlichkeit  des  Bildes  geben  dürfte,  also  bei 
achromatischen  Gläsern  kleiner  als  etwa  der  zehnfache 
Pupillendurchmesser,  das  Concavglas,  wenn  gröfser,  die 
beiden  Convexgläser  ein  gröfseres  Gesichtsfeld  gehen 
können.  Nun  wird  allerdings  bei  möglichst  grofser  An- 
näherung der  Gläser  an  das  beobachtete  Auge  die  Ent- 
fernung zwischen  beiden  wegen  des  dazwischen  gesetz- 
ten Spiegels  meistens  etwas  gröfser  bleiben  als  der  zehn- 
fache Pupillendurchmesser,  und  man  winde  deshalb  durch 
zwei  Convexgläser  einen  kleinen  Vortheil  für  das  Ge- 
sichtsfeld erlangen  können.  Da  sie  aber,  um  diesen 
Vortheil  zu  geben,  Brennweiten  von  36  bis  40  Linien 
haben  müfsten,  so  möchte  es  schwer  ballen,  ein  Bild 
von  derselben  Deutlichkeit  zu  erhallen,  wie  durch  eine 
Concavlinse,  welche  8  bis  10  Zoll  Brennweile  haben 
kann.  Mir  ist  es  durch  Zusammenstellung  der  mir  zu 
Gebote  stehenden  Convexlinsen  wenigstens  nicht  gelun- 
gen. Aufserdem  stellte  sich  beim  Versuche  mit  solchen 
Linsen  heraus,  dafs  die  richtige  Stellung  des  Instruments 
zur  >N  abrnehmung  des  Netzhautbildchens  viel  schwerer 
gefunden  und  bewahrt  wird.  Bei  einer  einfachen  Con- 
cavlinse ist  es  nämlich  nicht  nöthig,  dafs  die  Axc  der 
Linse  genau  auf  das  beobachtete  Auge  gerichtet  sei,  wenn 
nur  der  Spiegel  Licht  dabin  wirft.  Diese  Bedingung 
mufs  aber  bei  zwei  Convexlinsen  erfüllt  werden. 

Danach  erscheint  es  vortheilhafter  die  einfache  Con- 
cavlinse als  Ocular  beizubehalten,  während  man  fast 
überall  sonst  in  der  Oplik  sie  mit  entschiedenem  Vortheile 
durch  Convexlinsen  ersetzt.    Einen  gewichtigen  Vorzug 
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der  letzteren  giebt  es  allerdings  auch  in  unserem  Falle, 
der  ihre  Anwendung  wünschenswerth  machen  würde, 
nämlich  den,  dafs  man  durch  veränderte  Entfernung  hei- 
der Gläser  von  einander  den  Apparat  allen  Sehweiten 
des  beobachteten  und  beobachtenden  Auges  anpassen 
kann,  während  man  die  Concavlinse  zu  diesem  Zwecke 
mit  einer  anderen  verlauschen  mufs.  Wenn  man  den 
Kopf  der  beobachteten  Person  und  das  Instrument  voll- 
ständig befestigen  kann,  würden  deshalb  Convexgläser 
allerdings  bequemer  sein;  ohne  solche  Vorrichtungen 
werden  aber  alle  ihre  sonstigen  Vorlheilc  durch  den 
Nachtbeil  der  schwereren  Einstellung  des  Instruments 
aufgewogen.  leb  habe  deshalb  selbst  immer  nur  eine 
einlache  Concavlinse  benutzt 


3.   Reselii'eil>iuig  des  Augenspiegels. 

Ihn  Beobachtungen  der  beschriebenen  Art  anzustel- 
len,  ist  es  bequem,  die  Spiegelplatlen  und  das  Concav- 
glas  mittelst  eines  passenden  Gestells  zu  vereinigen.  Ich 
schlage  für  eine  solche  Zusammenstellung  nach  der  Ana- 
logie  ähnlicher  Instrumente  den  Namen  Augenspiegel 
vor.  Derselbe  ist  in  Fig.  2  von  vorn  gesehen,  in  Fig.  3 
horizontal  durchschnitten  dargestellt.  Die  spiegelnden 
Platten  hh  sind  mittels  des  Mcssingslücks  gg  unter  ei- 
nem Winkel  gegen  die  kreisrunde  Platte  aa  befestigt, 
welcher  dem  gewählten  Einfallswinkel  der  Lichtstrahlen, 
in  der  Figur  56°,  gleich  ist.  Das  Messingslück  gg  bildet 
mit  den  Glasplatten  ein  hohles  gerades  dreikantiges 
Prisma.  In  Fig.  3  sieht  man  in  den  inneren  Hohlraum 
desselben  hinein,  und  hat  eine  der  rechtwinklig  dreiecki- 
gen Grundflächen  vor  sich.  Von  den  drei  viereckigen 
Seitenflächen  des  Prismas  wird  die  der  Hypotenuse  der 
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Grundfläche  entsprechende  durch  die  Glasplatten  gebil- 
det, die  der  langem  Cathete  entsprechende  steht  frei,  die 
der  kürzeren  Cathete  liegt  der  Scheibe  aa  an,  und  trägt 
einen  cylindrischen  Fortsatz  p,  welcher  durch  eine  ent- 
sprechende kreisrunde  OclTnung  der  Platte  aa  so  hin- 
durebgreift,  dafs  er  das  Prisma  an  der  letzteren  festhält, 
aber  eine  Drehung  um  seine  Axc  gestattet.  Die  Glas- 
platten werden  gegen  das  prismalische  Messingstück  durch 
den  Rahmen  kkkk  angedrückt,  dessen  übergreifende  Sei- 
tenränder durch  die  Schrauben  11  an  das  Messingstück  gg 
befestigt  sind.  Die  Scheibe  aa  liegt  dem  Cylinder  bbec 
an,  ohne  daran  dauernd  befestigt  zu  sein.  In  den  Rand 
von  aa  sind  nämlich  vier  Ocfl'nungen  von  der  Form  f 
eingeschnitten,  denen  vier  in  den  Rand  des  cylindrischen 
Ringes  bb  eingelassene  Schrauben  ce  mit  cylindrischen 
Köpfen  und  dünnerem  Halse  entsprechen.  In  Fig.  2  sind 
um'  zwei  von  diesen  Schrauben  gezeichnet  worden,  um 
die  Löcher  f  sehen  zu  lassen.  Die  köpfe  der  Schrauben 
lassen  sich  durch  die  breiten  kreisrunden  Thcilc  der 
Oeflhungen  1  schieben,  und  wenn  alsdann  die  Scheibe  aa 
um  ihren  Mitlelpunct  gedreht  wird,  treten  die  Hälse  der 
Schrauben  in  den  schmaleren  schlitzförmigen  Theil  der- 
selben Oeflhungen  ein,  während  ihre  Köpfe  übergreifen, 
und  die  Scheibe  an  den  Hing  bb  befestigen.  Dadurch 
wird  es  möglich  die  Scheibe  sehr  leicht  und  schnell  von 
der  Fassung  des  Coneavglascs  zu  entfernen,  und  dieses 
mit  einem  andern  zu  vertauschen.  Die  Concavlinse  nn 
liegl  /.wischen  der  Platte  aa  und  dem  Boden  des  cylin- 
drischen  Stückes  dd,  welches  in  bbec  eingeschraubt  ist, 
und  durch  Umschrauben  zurückgestellt  werden  kann, 
wenn  es  iiöthig  wird  für  sehr  kurzsichtige  Augen  zwei 
Linsen  über  einander  einzulegen.  Das  Ganze  ist  an  dem 
Handgriff  m  befestigt.    Für  einen  Beobachter  mit  nor- 
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malem  Auge  sind  die  Nummern  6  bis  12  der  gewöhnli- 
chen concaven  Brillengläser  ausreichend,  um  sich  allen 
Adaptationszusländen  der  zu  untersuchenden  Augen  anzu- 
passen. Zur  Besichtigung  anderer  normaler  Augen  ge- 
brauchte ich  gewöhnlich  Nr.  10.  Für  sehr  kurzsichtige 
Augen  legt  man  zwei  Gläser  über  einander. 

Was  die  spiegelnden  Platten  betrifft,  so  sind  solche 
von  gewöhnlichem  Spiegelglase  nicht  ausreichend,  weil 
die  beiden  Flüchen  desselben  gewöhnlich  nichl  hinreichend 
parallel  sind,  um  die  von  ihnen  entworfenen  Bilder  der 
Lampenllamme  sich  hinreichend  decken  zu  lassen.  Die 
Gläser  müssen  deshalb  für  unseren  Gebrauch  besonders 
geschliffen  werden,  um  parallele  Flächen  zu  erhallen, 
obgleich  diese  Bedingung  nicht  mit  solcher  Genauigkeit 
erfüllt  zu  sein  braucht,  wie  hei  den  planparallelen  Glä- 
sern, welche  man  bei  feineren  Mefsinslrumcnlcn  anwendet. 

Wesentlich  ist  eine  gute  Schwärzung  der  nicht  spie- 
gelnden flächen.  Da  von  dem  hellen  Lichte,  welches 
auf  das  Instrumenl  fällt,  nur  ein  verhältnifsmäfsig  kleiner 
Anlheil  von  der  Retina  des  beobachteten  Auges  zurück- 
kommt, so  müssen  sorgfällig  alle  übrigen  Reste  des  Lichts, 
welche  etwa  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen 
könnten,'  vernichtet  werden.  Zunächst  mufs  die  innere 
Fläche  des  Gcularstückes  dd  geschwärzt  werden,  und 
der  Beobachter  mufs  sein  Auge  möglichst  dicht  hinein 
legen,  um  alles  Licht  abzuschneiden,  welches  von  der 
Flamme  Ihm-  auf  diese  Fläche  fallen  könnte.  Zweitens 
mufs  die  Xul'senlläche  der  Scheibe  aa  und  des  prismati- 
schen Spiegelgeslelles  kkkk  geschwärzt  werden,  damit 
blanke  Metalltheile,  welche  dem  beobachteten  Auge  zu- 
gekehrt sind,  nicht  störende  Horuhautreflexe  hervorbrin- 
gen. Ganz  besonders  sorgfällig  ist  aber  drittens  die  In- 
nenseite des  Spiegelgeslelles  zu  schwärzen.    Das  Flam- 
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menlicht,  welches  auf  die  spiegelnde  Platte  fällt,  gehl, 
zum  grösseren  Theile  hindurch,  und  trifft  die  Platte  gg. 
Was  auf  dieser  nicht  absorbirt  wird,  geht  zum  Spiegel 
/.uiiiek.  wird  von  diesem  in  derselben  Richtung  zum 
beobachtenden  Auge  reflectirt,  in  welcher  das  schwache 
Licht  von  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  ankommt 
und  vermischt  sieh  mit  dein  Bilde  dieser  Membran. 
Ich  hahe  hier  die  gewöhnlichen  Verfahruugsweisen  der 
Mechaniker,  Messingslücke  zu  schwärzen,  nicht  ausrei- 
chend gefunden,  sondern  das  Spiegelgestell  innen  mit 
schwarzem  Sa  mm  et  tapeziren  müssen,  welcher  das  Liclit 
viel  vollständiger  absorbirte. 

Will  man  das  Instrument  gebrauchen,  so  setzt  man 
in  einem  dunkelen  Zimmer  die  zu  untersuchende  Person 
neben  die  Ecke  eines  Tisches,  auf  welchem  in  gleicher 
Höhe  mit  dem  Auge  und  seitwärts  vom  Gesichte  eine 
gut  brennende  doppelzügige  Lampe  ohne  Milchglas  steht. 
Bequem  ist  es  auf  dem  Tische  in  passender  Sehweite 
einen  nicht  zu  hellen  Gegenstand  anzubringen,  auf  wel- 
chem man  tiein  beobachteten  Auge  bestimmte  Fixations- 
punetc  anweisen  kann  z.  B  eine  schwarze  Tafel  in 
(Quadrate  getheilt,  deren  jedes  durch  eine  Zitier  bezeich- 
net ist.  Indem  man  '  das  Auge  nach  einander  verschie- 
dene Puncle  Cjxiren  läfst,  fallt  das  Flammenbildch.cn  auf 
immer  andere  Theile  der  Netzhaut,  welche  der  Beobach- 
ter somil  in  beliebiger  Reihenfolge  nach  einander  unter- 
suchen kann.  Zwischen  der  Flamme  und  dem  beobach- 
teten Auge  rnufs  ein  undurchsichtiger  Schirm  aufgestellt 
werden,  um  es  zu  beschallen,  damit  nicht  direct  einfal- 
lendes Flammenlicht  einen  sehr  störenden  Hornhautreflex 
erzeuge,  und  die  Pupille  verengere.  Doch  mufs  die 
Schattengrenze  ganz,  dicht  \or  dem  beobachteten  Auge 
vorbeigehn j  damit  der  Augenspiegel,  welcher  selbst  im 
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Lichte  bleiben  mufs,  möglichst  nahe  herangebracht  wei- 
den könne.  Der  Beobachter  setzt  sich  vor  den  Beobach- 
teten, bringt  den  Augenspiegel,  olnie  zunächst  hindurch- 
zuschen,  ungefähr  in  die  richtige  Lage,  wobei  seine  spie- 
gelnde Fläche  einen  hellen  Schein  auf  das  Gesicht  wirft, 
Nachdem  man  den  Spiegel  so  gewendet  hat,  dafs  die 
.Mille  dieses  Scheins  auf  das  \uge  fällt,  und  die  A\c  des 
Instruments  eben  dabin  gerichtet  ist,  siebt  man  hindurch. 
Man  hat  alsdann  das  belle  Flammenbild  meistens  sogleich 
vor  sieb,  oder  findet  es  nach  einigem  Hin-  und  Herrücken. 
Uebrigens  kann  man  auch  durch  das  Instrument  hindurch 
das  Auge,  und  den  hellen  Schein,  der  darauf  fallen  mufs, 
einigermafsen  wenn  auch  undeutlich  und  verwaschen  er- 
kennen, und  auch  so  mit  deren  Hülfe  die  richtige  Stel- 
lung linden.    Sieht  man  die  Theile  der  Netzhaut  nicht 
deutlich,  während  die  Pupille  leuchtend  erscheint,  so  mufs 
man  ein  andres  Concavglas  einlegen.    Ein  Beobachter, 
welcher  sieh  geübt  hat,  wiUkührlich  die  Adaptation  seines 
Auges  zu  ändern,   findet  leicht,  ob  er  bei  fernsichtiger 
oder  nahsichtiger  Adapialinn  deutlicher  sieht,  und  ob  er 
demgcmäfs  stärker  oder  schwächer  gekrümmte  Gläser 
Wählen  mufs.    Uebrigens  erschweren  sich  viele  Perso- 
nen, namentlich  solche,  welche  wenig  geübt  sind  durch 
optische  Instrumente  zu  beobachten,  und  Kurzsichtige 
das  Sehen  sehr  dadurch,  dafs  sie  ihr  Auge  unwillkühr- 
licb  für  grofse  Nähe  adaptiren,  weil  sie  sich  den  zu  se- 
henden Gegenstand  sehr  nah  vorstellen.    Dadurch  wer- 
den die  Augen  des  Beobachters  stark  angegriffen,  und 
fangen  leicht  an   sich  zu  injiciren  und  zu   thränen.  Es 
ist  hier   wie  hei   allen   optischen  Instrumenten,  welche 
veränderliche  Adaptation  zulassen .  nöthig,  das  Auge  für 
die  Feme  zu  adaptiren,  und  das  Instrument  dem  anzu- 
passen. 


Bei  einiger  Uebung  macht  es  keine  Schwierigkeit 
das  richtige  Glas  und  die  richtige  Stellung  des  Instru- 
ments zu  finden.  Auch  kann  man  es  Jemandem,  der  es 
noch  nie  gesehen  hat,  leicht  am  eigenen  Auge  zeigen,  um 
ihn  erst  einmal  mit  dem  Anblick  dessen,  was  er  sehen 
soll  vertraut  zu  machen.  Dadurch  wird  es  ihm  sehr  er- 
leichtert, selbständig  dasselbe  auch  in  anderen  Augen 
aufzufinden.  Der  Lehrende  suche  zu  dem  Zwecke  zu- 
nächst dasjenige  Glas,  wodurch  er  die  Netzhaut  des 
Schülers  deutlich  sehen  kann,  und  bringe  dies  in  den 
Augenspiegel;  denn  durch  dasselbe  kann  auch  der  Schü- 
ler im  Auge  des  Lehrers  deutlich  sehen,  wenn  nicht  ei- 
ner von  beiden  sehr  kurzsichtig  ist.  Im  letzteren  Falle 
braucht,  wie  oben  auseinandergesetzt  ist,  der  kurzsichti- 
gere ein  etwas  schwächeres  Glas,  wenn  er  beobachtel, 
als  wenn  er  beobachtet  wird.  Der  Lehrer  bringe  dann 
eines  seiner  eigenen  Augen  in  die  für  das  zu  beobach- 
tende Auge  beschriebene  Stellung,  und  halte  den  Augen- 
spiegel so  vor  sich,  dafs  er  gleichzeitig  durch  die  mitt- 
leren Oeflhungen  desselben  hindurchsehen  könne,  und 
das  Spiegelbild  der  Flamme  im  Spiegel  erblicke,  über- 
gebe dem  Schüler  das  Instrument  in  dieser  Stellung,  und 
lasse  ihn  hindurchsehen.  Dieser  wird  dann  im  Auge 
das  Bild  der  Flamme  sehen.  Um  ihn  das  Ausselm 
der  Netzhauttheile  kennen  zu  lehren,  lasse  der  Lehrer 
das  Flammenbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  seines  Seh- 
nerven fallen,  weil  sich  dort  die  gröfsten  und  erkennbar- 
sten Gefäfsstämme  darbieten.  Er  wende  dazu  das  Auge 
allmälig  immer  mehr  nach  innen  von  dem  Spiegelbilde 
der  Flamme,  bis  dieses  ihm  plötzlich  verschwindet  oder 
kleiner  wird.  Das  geschieht  bekanntlich,  wenn  das  Bild 
auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt.  Uebrigens  ge- 
lingt es  den  meisten  Personen  leichter  das  Flammenbild- 

3 


.34 


eben  zu  .sehen  und  zu  erkennen,  als  in  dem  hellen 
(.Kinde  desselben  die  Netzhauttheilchen. 

4.   Besichtigung  der  Netzhaut  und  tles 
Flaiiiiiieiihildes. 

\\  Hl  man  die  Netzhaul  vollständig  untersuchen,  so 
isl  es  wie  schon  angefiihrl  wurde,  bequem,  eine  bezif- 
ferte schwarze  Tafel  als  Gesicbtspunct  für  das  unter- 
suchte Auge  aufzustellen.  Sobald  dieses  Auge  etwas 
nach  innen  neben  dem  Spiegel  vorbeisehend  eine  der 
Ziffern  ELurt,  wird  der  Beobachter  fast  immer  ein  oder 
zwei  stärkere  Gefäfse  im  Gesichtsfelde  erkennen.  Er 
lasse  das  Auge  auf  eine  nebenliegendc  Ziffer  wenden, 
und  achte  darauf,  ob  er  dem  l  rsprunge  oder  der  Ver- 
zweigung der  Gefäfse  näher  gerückt  sei.  Indem  er  in 
dieser  Weise  die  Gefäfse  nach  den  grofseren  Stämmen 
hin  verfolgt,  komm!  er  endlich  zur  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven.  Diese  unterscheide!  sich  von  dem  übrigen 
(bunde  des  Auges  durch  ihre  weifse  Farbe,  da  sie  nicht 
mii  Pigment  und  einem  feinen  Gefäfsnetze  bedeckt  ist. 
sondern  hier  der  weifse  Querschnitt  des  Nerven  ganz 
frei  liegt,  höchstens  von  vereinzelten  feinen  Gefäfsen 
durchzogen.  Meist  nach  innen  daneben  dringen  die 
Arterie  und  Vene  der  Netzhaut  aus  der  Tiefe  hervor. 
Zuweilen  sieht  man  noch  einen  Theil  der  Gefäfse  in  der 
Substanz  des  Nerven  selbst  verborgen,  und  erkennt,  dals 
diese  Substanz  im  Leben  stark  durchscheinend  ist.  Man 
unterscheidet  die  beiden  Gefäfse  von  einander  durch  die 
hellere  Farbe  des  Blutes  und  die  doppelten  Contouren 
der  Wandung  an  der  Arterie  und  ihren  ersten  Veräste- 
lungen. Pulsationen  habe  ich  nicht  mit  Sicherheit  erken 
nen  können.    Die  ersten  Hauptäste  der  Gefäfse  begren- 
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zen  den  Sehnerven  an  der  inneren  Seite,  um  sich  später 
oben  und  unten  über  das  Feld  der  Retina  auszubreiten. 
Der  Anblick  dieser  scharf  gezeichneten  rothen  Getäfse 
auf  dem  hellen  weifsen  Grunde  ist  von  überraschender 
Zierlichkeit.  Etwas  weiter  nach  innen  dicht  neben  dem 
Nerven  habe  ich  immer  einen  kleinen  sichelförmigen 
Schattenstreifen  bemerkt,  der  von  einer  Falte  der  Netz- 
haut herzurühren  scheint 

An  den  übrigen  Theilen  erscheint  der  Grund  des 
Auges  rötblich,  und  zwar  zunächst  um  den  Sehnerven 
herum  ziemlich  hell  lichtroth,  desto  dunkler  dagegen,  je 
weiter  man  sich  von  ihm  entfernt.  Man  sieht  hier  grös- 
sere und  kleinere,  verästelte  blutrothe  Gefäfse,  welche 
deutlich  von  dem  Grunde  sich  unterscheiden.  Der  Grund 
selbst  erscheint  nicht  ganz  homogen,  sondern  undeutlich 
röthlich  gezeichnet.  Dies  scheint  davon  herzurühren, 
dafs  das  enge  Capillarnetz  zu  fein,  zu  schwach  erleuchtet 
und  zu  durchscheinend  ist,  um  deutlich  von  der  unter- 
liegenden schwach  lichtgrauen  Substanz  der  Retina  un- 
terschieden zu  werden.  Dafs  der  Grund  in  der  Nähe 
des  Sehnerven  heller  erscheint,  rührt  wohl  davon  her, 
dafs  die  Retina  hier  wegen  der  übereinander  liegenden 
Schichten  von  Nervenfasern  dicker  ist,  und  nach  ihrer 
Peripherie  hin  immer  dünner  wird.  Wesentlich  unter- 
scheidet sich  aufserdem  die  Stelle  des  directen  Sehens 
(der  gelbe  Fleck)  in  ihrem  Ansehen  von  den  zunächst 
umliegenden  Stellen.  Um  sie  vor  sich  zu  haben,  läfst 
man  das  beobachtete  Auge  nach  dem  Spiegelbilde  der 
Flamme  direct  hinsehen.  Die  Netzhaut  erscheint  dort 
viel  dunkler,  graugelb  ohne  Beimischung  von  Roth;  es 
lassen  sich  auf  ihr  keine  Spuren  von  Capillargefäfsen 
erkennen.  Uebrigens  wird  man  in  der  Betrachtung  die- 
ser Stelle  sehr  durch  das  Hornhautbildchen  gestört,  wel- 
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ches  gerade  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  rückt,  wäh 
rend  es  bei  der  Betrachtung;  seitlicher  Stellen  der  Netz- 
haut auch  mehr  zur  Seite  liegt. 

Nach  dein  zu  urtheilen,  was  man  am  gesunden  Auge 
von  der  Beschaffenheit  der  Retina  sehen  kann,  zweifele 
ich  nicht,  dafs  man  auch  alle  diejenigen  Krankheitszu- 
stände  derselben  wird  erkennen  können,  welche  sich  an 
anderen  durchsichtigen  Theilen  z.  B.  der  Cornea  durch 
den  Gesichtssinn  erkennen  lassen  Vermehrte  Anfüllung 
der  Gefäfse,  Varicositäten  derselben  müssen  leicht  wahr- 
zunehmen sein-  Exsudate  in  der  Substanz  der  Retina, 
oder  zwischen  ihr  und  der  Pigmenthaul  müssen  sich 
ganz  ähnlich  wie  diejenigen  der  Cornea  durch  ihre  Hel- 
ligkeit auf  dem  dunkelen  Grunde  zu  erkennen  geben. 
Liegen  sie  zum  Theil  vor  der  Retina,  so  werden  sie  auch 
deren  Gefäfse  in  einen  Sehleier  Indien.  Ich  erinnere 
hier  daran,  dafs  nach  Brücke  die  Retina  frisch  fast  eben 
so  durchsichtig  ist .  wie  die  übrigen  Augenmedien,  und 
dafs  sie  abgesehen  von  ihren  Gefäfsen  bei  unseren  Ver- 
suchen  nur  deshalb  sichtbar  wird,  weil  sie  durch  das 
scharfe,  von  den  Augenmedien  concentrirte  Licht  auf  dem 
liefschwarzen  Grunde  der  Pigmenthaul  stark  beleuchtet 
wird.  Faserstoffexsudate,  welche  viel  weniger  durch- 
sichtig zu  sein  pflegen  als  die  Augenmedien,  müssen  da- 
her auch,  wenn  sie  im  Grunde  des  Auges  liegen,  den 
Reflex  beträchtlich  verstärken.  Auch  glaube  ich,  dafs 
Trübungen  des  Glaskörpers  viel  leichter  und  sicherer 
theils  durch  die  Beleuchtung  mittels  einer  spiegelnden 
Glasplatte  theils  durch  den  Augenspiegel  zu  erkennen 
sein  werden.  Man  wird  aus  der  Undeutlichkeit  des  Flam- 
menbildchens  und  der  Netzhautgefäfse  sogar  den  Grad 
der  Trübung  leicht  bestimmen  können.  Haben  sich  bei 
einer  solchen  Trübung  gleichzeitig  flimmernde  Theilchen 


V 


37 


ausgeschieden,  so  wird  man  auch  diese  leicht  wahrneh- 
men. Kurz  ich  glaube  die  Erwartung  nicht  für  über- 
trieben halten  zu  dürfen,  dafs  sich  alle  bis  jetzt  an  Lei- 
chen gefundenen  Veränderungen  des  Glaskörpers  und  der 
Retina  auch  am  lebenden  Auge  werden  erkennen  lassen, 
was  für  die  bisher  so  unausgebildete  Pathologie  dieser 
Gebilde  die  gröfsten  Fortschritte  zu  versprechen  scheint. 

Endlich  ist  es  noch  für  einige  physiologische  Zwecke 
von  Interesse,  die  Genauigkeit  mit  welcher  das  Auge 
Bilder  entwirft,  zu  untersuchen.  Am  besten  ist  als  Ge? 
genstand  dafür  ein  Faden  zu  benutzen,  den  man  ho- 
rizontal vor  der  Flamme  entlang  zieht.  Dessen  Bild 
bleibteinfach,  wahrend  senkrechte  Fäden  durch  die  mehr- 
fachen Spiegelungen  vervielfacht  werden. 

Zunächst  hat  man  Gelegenheit  sich  durch  den  Augen- 
schein davon  zu  überzeugen,  dafs  die  verschiedenen 
Adaptationen  des  Auges  wirklich  auf  Veränderungen  der 
brechenden  Medien  beruhen.  Man  lasse  einen  Gegen- 
stand fixiren ,  der  vom  beobachteten  Auge  etwa  eben  so 
weit  entfernt  ist,  wie  der  Faden  von  der  Flamme.  Der 
Beobachter  siebt  alsdann  die  Elemente  der  Netzhaut  und 
das  Bild  des  Fadens  gleich  deutlich.  Rückt  man  den  Fa- 
den dem  Auge  näher  oder  ferner,  so  wird  er  im  Netz- 
hautbilde undeutlich  oder  verschwindet  ganz,  während  die 
Retinatheile  deutlich  bleiben.  Man  ersieht  daraus,  dafs 
Netzhaulbilder  von  verschieden  entfernten  Gegenständen 
in  der  That  nicht  gleich  deutlich  sind.  Alsdann  stelle 
man  den  Faden  wieder  so,  dafs  man  ihn  im  Netzhaul- 
bildchen  gleichzeitig  mit  den  Gefäfsen  deutlich  erscheinen 
sieht,  und  lasse  das  beobachtete  Auge  einen  Punkt  fixiren, 
der  entweder  viel  weiter  oder  viel  näher  ist  als  der,  auf 
den  es  vorher  gerichtel  war.    Sogleich  sieht  man  NeU- 
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haut  und  Flammenbild  verschwimmen  und  undeutlich 
werden. 

Zu  bemerken  ist  hierbei;  dafs  auf  der  weifsen  Fläche 
des  Sehnerven  kein  deutliches  Bild  entworfen  wird,  selbst 
wenn  es  auf  den  dicht  daneben  liegenden  Stellen  der 
Netzhaut  vollkommen  scharf  erscheint.  Da  man  bei 
solchen  Personen,  über  deren  Sehnervenquerschnitt  ein- 
zelne kleine  Gefäfse  hinlaufen,  diese  eben  so  deutlich 
sieht,  wie  die  der  daneben  liegenden  Netzhaut,  so  kann  jene 
Undeutlichkeit  des  Flammenbildes  nicht  davon  herrühren 
dafs  die  Sehnervenfläche  etwas  aus  dem  Niveau  der  Netz- 
haut heraustritt.  Ich  glaube  vielmehr  die  durchscheinende 
Beschaffenheil  der  Sehnervenmasse  als  Grund  ansehen 
/.M  müssen. 

Uebrigens  kann  man  sich,  wo  es  nülhig  werden  sollte, 
durch  den  Augenspiegel  leicht  objectiv  von  dem  Vorhan- 
densein, und  dem  Grade  der  Kurz-  oder  Weitsichtigkeit 
des  beobachteten  Auges  überzeugen.  Der  Beobachter 
untersuche  vorher  ein  gesundes  Auge,  welches  er  Ge- 
genstände in  verschiedenen  Entfernungen  fixiren  läfst,  und 
bemerke  sich,  welche  Concavgläser  er  bei  den  verschie- 
denen Adaptationsstufen  desselben  gebraucht  habe.  Bei 
der  Untersuchung  eines  jeden  andern  Auges  erfährt  er 
alsdann  aus  der  Nummer  des  Concavglases ,  durch  wel- 
ches er  die  Netzhaut  deutlieh  sah,  die  entsprechende 
Adaptationsweile  des  beobachteten  Auges.  Der  Beobach- 
ter ist  hierbei  von  den  Aussagen  des  Andern  ganz  un- 
abhängig, da  er  seihst  gleichsam  mit  dessen  Auge  we- 
nigstens mittels  der  brechenden  Thcile  dieses  Auges  sieht. 
So  war  ich  z.  B.  im  Stande  in  einem  vollständig  amau- 
rotischen Auge  auf  diese  Weise  mich  zu  überzeugen,  dafs 
dasselbe  zugleich  in  hohem  Grade  kurzsichtig  war.  Da- 
durch entschied  sich  in  diesem  Falle  eine  für  die  Ana- 
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mnese  wichtige  Finge,  ob  nämlich  gewisse  frühere  Gesichts- 
beschwerden, von  denen  der  Kranke  erzählte,  auf  Kurz- 
sichtigkeit  oder  beginnende  Amblyopie  zu  beziehen 
waren. 

Eine  wichtige  physiologische  Folgerung  drängle  sich 
mir  noch  bei  diesen  Untersuchungen  auf.  Der  freilie- 
gende Querschnitt  des  Sehnerven  ist  offenbar  so  durch- 
sichtig, dass  Licht,  welches  darauf  fällt,  ziemlich  tief  in 
die  Masse  der  Fasern  eindringen  mufs,  wie  man  denn 
in  der  That  zuweilen  Biegungen  der  Arteria  und  Vena 
centralis  durch  die  Substanz  des  Nerven  hervorschim- 
mern sieht.  Fällt  das  Flannncnbildchen  auf  die  Eintritts- 
stelle des  Nerven,  so  werden  alle  seine  Fasern  oder  we- 
nigstens ein  sehr  grofscr  Theil  derselben  von  mehr  oder 
weniger  intensivem  Lichte  getroffen,  und  doch  empfinden 
sie  offenbar  kein  Licht.  Empfänden  sie  es,  so  müfsle 
der  ganze  ihnen  entsprechende  Theil  des  Gesichtsfeldes 
erleuchtet  scheinen.  Das  ist  aber  nicht  nur  nicht  der  Fall, 
sondern  es  wird  sogar  noch  weniger  Licht  wahrgenom- 
men, als  w  enn  das  Bildchen  auf  eine  andere  Stelle  der 
Netzhaut  fällt.  Wir  müssen  daraus  schliefsen,  dafs  die 
Fasern  des  Sehnerven  unfähig  sind  vom  objectiven  Lichte 
(den  Aelherschwingungen)  afficirt  zu  werden,  während 
sie  doch  jeden  andern  Reiz  als  subjectives  Licht  empfin- 
den. Dies  ist  eine  scheinbare  Paradoxie,  welche  natür- 
lich ihren  Grund  nur  in  der  Doppelsinnigkeit  des  Wor- 
tes „Licht'  hat,  und  weit  davon  entfernt  ist,  ein  wirk- 
licher Widerspruch  zu  sein.  Die  Aelherschwingungen, 
welche  wir  Licht  nennen,  bringen  wie  jeder  andere  me- 
chanische oder  electrische  Reiz,  wenn  sie  die  Retina  tief 
fen,  die  Empfindung  hervor,  welche  wir  auch  Licht  nen- 
nen. Aber  daraus,  dafs  die  Retina,  vor  Druck  und  elec- 
trischen  Strömungen  geschützt,  dein  Zutritt  der  Aelher- 
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Schwingungen  aber  Preis  gegeben,  viel  häufiger  von  lelz 
leren  als  von  ersleren  getroffen  und  angeregt  wird,  folgt 
keineswegs,  dafs  das  Licht  als  ein  besonders  adäquater 
Reiz  der  Retina  und  der  Sehnervenelemente  angesehen 
und  den  übrigen  Arien  der  Heizung  gegenübergestellt 
werden  müsse.  Es  hat  keine  Schwierigkeiten  anzuneh- 
men, dafs  alle  Reize,  welche  das  Sehnervensystem  zu 
afficiren  vermögen,  Lichtempfindungen  hervorrufen,  dafs 
aber  Aetherschwingungen  nur  auf  die  Heiina  wirken  kön- 
nen. Sehnliches  findet  ja  auch  bei  den  Tastnerven  für 
Wärme  und  Kalle  statt.  Auch  hier  verhalten  sich  die 
peripherischen  Ausbreitungen  anders  als  die  Stämme. 
Für  letztere  sind  kleine  Temperaturänderungen,  wie  es 
scheint,  gar  kein  Reiz,  und  gröfsere,  welche  zu  reizen 
vermögen,  erregen  keine  Temperaturempfindung.  •  Man 
kann  übrigens  auch  weiter  schliefsen,  dafs  in  der  Retina 
nicht  die  Fasern,  welche  sieb  vom  Sehnerven  aus  an 
ibrer  innern  Fläche  strahlenförmig  ausbreiten,  sondern  die 
kugeligen  Elemente  für  das  Licfrl  empfindlich  sind.  Wären 
es  jene,  so  müfste  Licht,  welches  irgend  eine  Stelle  der  Re- 
tina trifft,  von  allen  Pasern  empfunden  werden,  welche 
theils  in  dieser  Stelle  endigen,  theils  über  sie  hinaus  wei- 
ter nach  der  Peripherie  hinlaufen.  Es  müfste  sieb  also 
im  Gesichtsfelde  von  jedem  hellen  Funkle  ein  lichter 
Schein  nach  den  Grenzen  des  Feldes  bin  ausbreiten,  was 
uicht  der  Fall  ist.  Wir  können  demnach  weiter  schliefsen, 
dafs  auch  die  Fortsetzungen  der  Sehnervenfasern  in  der 
Retina  unempfindlich  gegen  das  Licht  sind.  Es  bleiben 
nur  die  Ganglienkörper  und  die  Kern  ähnlichen  Gebilde 
der  Retina,  in  denen  die  Aetherschwingungen  als  Heiz 
wirken  können. 
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Zusatz. 

Ableitung  der  Formel  auf  S.  15.  für  tlie 
Quantität  Licht,  welche  von  mehreren  Glasplat- 
ten reflectirt  wird. 

Wenn  diese  Formel  für  n  refiectirende  Flächen  rich- 
tig ist,  last  sich  zeigen,  dafs  sie  es  auch  für  (n  -j-  1) 
solche  sei.  Da  sie  ferner  für  n  —  1  und  n  =  2  zu- 
trifl't,  mufs  sie  es  auch  für  jeden  beliebigen  Werth  von  n. 

Die  Quantität  Licht,  welche  unter  dem  betreffenden 
Einfallswinkel  von  einer  reflectirenden  Fläche  zurück- 
geworfen wird,  wenn  die  Menge  1  von  senkrecht  gegen 
die  Einfallsebene  polarisirtem  Licht  auffällt,  sei  p,  die 

von  n   solchen   Flächen   zurückgeworfene   P    die  von 

(n), 

(n  -|-  1)  zurückgeworfene  P        Es  läfst  sich  zeigen,  dafs 

(n-M). 

wenn 

p  _  'LP  

dann  auch  die  Gleichung  richtig  sei,  welche  aus  dieser 
durch  Substitution  von  n  -j-  1  für  n  entsteht: 


P 


(n+1)  P 


(n+1)  1+DP  "} 
Der  besseren  Bezeichnung  willen  nehmen  wir  an, 
das  System  von  n  spiegelnden  Flächen  liege  horizontal, 
und  es  falle  Licht  von  oben  darauf.  Die  (n-|-l)te  Fläche 
werde  unten  daran  gefügt.  Die  Quantität  Licht,  welche 
von  der  untersten  n  ten  Fläche  des  zusammengesetzten 
Systems  herabgeht  zu  der  (n  -J-  l)ten  Fläche,  nennen  wir 
x;  diejenige,  welche  von  der  (n  -f-  l)ten  Fläche  reflec- 
lirt  zu  dem  System  der  n  Flächen  hinaufsteigt,  y.  Die 
Quantität  x  wird  zusammengesetzt  theils  aus  dem  Theil 
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des  einfallenden  Lichts,  welcher  durch  das  System  der 

u  Flüchen  hindurch  gedrungen  ist,  theils  ans  d   Antheil 

von  y,  welcher  von  diesem  System  reflectirt  wird. 
Also  isl 

X  -  =    l   -  P       +  y  P   g 

(")  (n) 

Die  Quantität  y  rührt  von  demjenigen  Theile  des  x  her, 
welche  von  der  (n  -f-  l)ten  Fläche  reflectirl  wird.  Es 
isl  also 

y  =  x  p  4) 

Die  Quantität  P        welche  von  der  obersten  Fläche 
("+!) 

nach  oben  geht,  rührt  theils  her  von  dem  Theil  des  ein- 
fallenden Lichts,  welcher  von  dein  System  der  n  Flächen 
reflectirt  wird,  theils  von  dem  Theil  von  y,  welcher  durch 
dieses  System  hindurch  gehl      Es  isl  also 

P        -P     +y(l-P    )       ...  5) 
(n)  (n) 

Wenn  man  aus  den  Gleichungen  .5,  4  und  5  das  x  und 

j   eliminirt,  erhält  man: 

p  I1  -      V  6) 

P        =  P       4-      l  Ml 
(n+1)        (n)  *  ~  P  P(n) 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  6  den  Werth  von  P  aus 

W 

Gleichung   I,    so   erhält   man   in    der  Thal   nach  den 

nölliigen  Reductionen  die  Gleichung  2,  deren  Richtigkeit 

bewiesen  werden  sollte. 

Für  eine  rclleclirende  Fläche  ist 

P    =  P 
(1) 

Denselben  Werth  giebt  die  zu  prüfende  Gleichung  I. 
Für  2  reflectirende  Flächen  erhalten  wir  den  Werth 

P    ohne  die  Gleichungen  I  oder  2  zu  gebrauchen,  wenn 

(2) 
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wir  in  der  Ableitung  der  Gleichung  6  das  n  —  1  und  I* 
—  p  setzen.   Die  Gleichung  6  wird  dann 

(2)  1-p" 
2p 


—  1+p 

Denselben  Werth  giebt  die  Gleichung  I. 

Da  die  letztere  demnach  für  n  —  1  und  für  n  =  2 
richtig  ist,  so  folgt  aus  dem  geführten  Beweise,  dafs  sie 
es  auch  für  n  =  3  sei,  und  wenn  sie  es  für  n  =  3  ist, 
dafs  sie  es  auch  für  n  =  4  sei,  u.  s.  w.  in  infinitum. 

Ganz  ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  der  Einfalls- 
ebene parallel  polarisirtem  Lichte. 

Setzen  wir  die  Quantität  des  einfallenden  Lichts  gleich 
2  P 

|  J,  und  p  =  — — 1  und  bezeichnen  das,  was  wir  hier 
P    genannt  haben  mit  TT,  so  erhalten  wir  die  Formel 

00 

der  S.  (15  ) 
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